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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(g) Kombinierte Absorptions- und Reflektanzspektroskopie zur synchronen Ermittlung der Absorption, 
Fluoreszenz, Streuung und Brechung von Flussigkeiten, Gasen und Festkorpern 

(g) Die Erfindung betrifft die synchrone Ermittlung der Ab- 
sorption, Fluoreszens, Streuung und Brechung von Flus- 
sigkeiten. Gasen und Festkorpern (MeBvolumen) mit ho- 
her Empfindlichkeit. Dabei wird Strahlung definierter 
Wellenlange in eine Mehrfachreflexionsvorrichtung ein- 
gekoppeit. Es werden mit einem unmittelbar hinter einem 
Spiegel, der teildurchlassig ist, lokalisierten Empfanger 
die transmittierte Einkoppelstrahlung und mit einem auf 
das Mel^volumen gerichteten und am Einkoppelspiegel 
lokalisierten Empfanger die entgegen der Einfallsrichtung 
gerichtete Remission sowie die an der Grenzflache zum 
MeRvolumen specular reflektierte Strahlung gemessen. 
Die Absorptionsfahigkeit wird aus dem Kehrwert der 
transmittierten Einkoppelstrahlung und die Streu- und 
Fluoreszensfahigkeit indirekt aus der Kombination aus 
Remission und transmittierter Strahlung sowie die Bre- 
chung aus der Kombination aus specular reflektierter 
Strahlung und transmittierter Strahlung ermittelt. Die Er- 
findung beschreibt eine einfache und robuste sowie mo- 
dular aufgebaute Vorrichtung. Einsatzgebiete sind die 
Analyse, Qualitatskontrolle und Uberwachung in Indu- 
strie, Umwelt und Medizin. 
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Beschreibung 

Technisches Gcbiet 

Analytik. Uniwelt-, Qualitais- und ProzeBuberwachung, 
Spcktroskopie, Absorplion, Remission, Streuung, Fluores- 
zenz, Brcchung. 

Stand der Technik 

Absorptionsspektroskopie 

Konvcntionelle Absorptionsniethoden werden zuiii Nach- 
weis absorbierender Substanzen in Flussigkeilen, Gasen und 
Fesikorpem (MeBvoluiiien) venvendet. Dabei wird Strah- 
lung definierter Wellenlange in das MeBvolumen eingekop- 
pell. Auf ihreni Weg durch das Mefivoluinen wird die einge- 
koppcitc Strahlung durch absorbicrcndc Substanzen gc- 
schwacht. Nach einer definierten Wegstrecke wird die Ein- 
koppelstrahlung. wieder ausgekoppelt und auf einen opto- 
elektronischen Einpfanger gerichtet, der die geschwachte 
Intensitat I registriert. Der Quotient aus geschwachter und 
ungeschwachter Intensitat Iq ist die Transmission T: 

T = I/Io = exp (-arx) (1). 

Dieses Gesetz von Bouguer-Beer-Lanibert beschreibt den 
Zusamnienhang zwischen Transmission und deni totalen 
Absorptionskoeffizienlen ttr (der Einfachheit halber ist hier 
die Streuung vernachlassigt worden). Der Term x ist der 
Weg, den die Einkoppelstrahlung im MeBvolumen zuriick- 
legt. [1], [2]. 

Eine spezielle Absorptionsnietliode beruht auf deni Prin- 
zip der evaneszenten Wellenfelder bzw. der attenuated total 
reflection (ATR). Hierbei wird Strahlung in einen lichtlei- 
tenden Festkorper, z. B. ATR-Kristall oder Lichtwellenlei- 
ter, eingekoppelt und nach Durchlaufen einer definierten 
Wegstrecke wieder ausgekoppelt. Der Lichtwellenleiter 
steht mit dem zu untersuchenden MeBvolumen in Kontakt. 
Ini Lichtwellenleiter wird die Einkoppelstrahlung an der 
Grenzflache zuni MeBvolumen total reflektiert, wobei ein 
geringer Teil der Strahlung in das MeBvolumen eindringt 
(evaneszente Welle) und mit diesem wechsel wirkt. Dadurch 
wird die Einkoppelstrahlung geschwacht. Diese Abschwa- 
chung wird gemessen. Es gilt der klassische Zusammenhang 
inFormel(l). [1] 

Bei MeBvolumina mit sehr geringen optischen Dichten 
(z. B, Gase) wird die Wegstrecke der eingekoppelten Strah- 
lung im MeBvolumen erhoht, um auswertbare Signale zu er- 
halten. Lange Wege konnen beispielsweise mit Hilfe von re- 
flektierenden Elemenlen realisiert werden. [3] In [4] wird 
eine innen verspiegelte Kugelkiivette vorgestellt, in welcher 
die eingekoppelte Strahlung mehrfach bin und her reflektiert 
und dann wieder ausgekoppelt und auf einen Empfanger ge- 
richtet wird. In [5] wird eine Gasabsorptionszelle beschrie- 
ben. 

In [6] bis [8] wird eine Methode zur Eniiittlung der tota- 
len Absorption vorgeschlagen, bei der nicht die nach Durch- 
laufen einer definierten Wegstrecke geschwachte Einkop- 
pelstrahlung gemessen wird, sondern die durch die Einkop- 
pelstrahlung erzeugte Wechselwirkungsstrahlung (Fluores- 
zenz und Streuung). Das besondere Merkmal dabei ist, daB 
die eingekoppelte Strahlung infolge langer Wege voni MeB- 
volumen nahezu vollstandig absorbiert wird. 

Reflektanzspektroskopie 

Die Reflektanz setzt sich aus der diffusen Remission und 



der specularen bzw. gerichieten Reflexion zusammen. 
(a) Remission 

5 Die Remission R ist die diffuse Reflexion von Strahlung 
an Malerie (MeBvolumen). Sie isl cin MaB fiir die Intensitat 
der entgegen der Einfallsrichtung refiektierten Photonen. 
Das sind im klassischen Sinne gestreuie Photonen. Die Re- 
mission wird durch die Streutahigkeit (Streukoeffizient P) 

10 und AbsorptionsFahigkeit (totaler Absorptionskoeffizient 
axO des MeBvolumens bestininit. Der Einfachheit halber 
soli im folgenden die Absorption dotninieren. Zur mathema- 
tischen Beschreibung der Remission dient die Theorie von 
Kubelka und Munk. Bei einem unendiich ausgedehnten 

15 MeBvolumen (z. B. ein ticfes Gewiisser) ist die Remission 
proportional dem Quotienten aus Streukoeffizient und Ab- 
sorptionskoeffizient, 



Rs - p/ar (2). 



20 

Wird durch die in das MeBvolumen einfallende Srrahlung 
auch Fluoreszenz erzeugt, dann wird die Remission im wei- 
teren Sinne nicht nur durch die Streuung sondem auch durch 
die Fluoreszenzfahigkeit bestinmit, die durch das Produkt 
25 aus Fluoreszenzquantenausbeute Qp und Absorptionskoeffi- 
zient der Fluorophore ap des MeBvolumens (Qpap) charak- 
terisiert wird. Der Huoreszenzbeitrag zur Remission ausge- 
dehnter MeBvolumina wird dabei maBgcblich durch den 
Quotienten 

30 

Rf - QpaM/laT(XE)HaT(Xf.)] (3) 

gesteuert, wobei Xe und Xp die Wellenlangen der einfallen- 
den Strahlung und der Fluoreszenz sind. In vielen Fallen 
35 transmittierender MeBvolumina ist die Absorption bei der 
Wellenlange der einfallenden Strahlung groBer als die Ab- 
sorption bei der Fluoreszenzwellenlange (z. B. bei eutro- 
phierten Oberflachengewassem). Dann geht (3) in (4) uber: 

40 Rp ^ QpapCk^/araE) (4). 

Die Formeln (2) und (4) sind durch dieselbe mathemati- 
sche Struktur gekennzeichnei. Die Remission ist in beiden 
Fallen einmal proportional zur Streu- bzw. Ruoreszenzfa- 
45 higkeit und zum anderen umgekehrt proportional zur totalen 
Absorption. 

Die Remissionsspektroskopie ist z.B grundlegend fiir die 
Femerkundung und wird sowohl bei optisch sehr dichten als 
auch bei transmittierenden MeBvolumina angewendet. Bei- 
50 spiele fiir den ersten Fall sind Remissionsmessungen an Ve- 
getation (Blatter oder Nadeln), um den physiologischen Zu- 
stand festzustellen oder Messungen an Boden zur Eniiitt- 
lung von beispielsweise Feuchte und Struktur. 

Zum zweiten Fall der transmittierenden MeBvolumina 
55 zahlen Atmosphare, Gewasser und Ozeane. Vergleichsweise 
einfache Verhaltnisse sind dann gegeben, wenn sich die ein- 
fallende Strahlung (Globalstrahlung, Lidar) im MeBvolu- 
men todaufen kann, d. h. daB im Beispiel der Gewasser die 
einfallende Strahlung nicht den (lewasserboden erreicht 
60 [9], [10]. 



(b) Reflexion 

Die Reflexionsspektroskopie wird vorzugsweise zur Un- 
65 tcrsuchung von fcstcn Obcrflachcn vcrwcndct. Dabei wird 
die von einer Oberflache direkt reflektierte bzw. gerichtete 
Strahlung analysiert (Reflex ion sgesetz), die Auskunft uber 
das spektralc Rcflexionsvermogen lieferl. 



BNS00C10:<DE 1»7.«>14a'^i I > 




DE 197 51 

3 

Bei der Analyse der diffusen Remission R von iransmii- 
tierendcn fesJen, flussigen und gasfomiigen MeRvoluiiiina 
(siehe (a)) isi die an der Grenzflache zuni McBvolumen auf- 
trelende speculare Reflexion i.d.R. eine SlorgroBe,diedurch 
geeignele MeBanordnungen ausgebiendet wird. 5 

Die speculare oder gerichiele Reflexion Rq isi u. a. von 
der Brechzahl n des MeBvoluniens abhangig. Da in vielen 
Fallen das MeBvolunien absorbierU wird die fiir die Refle- 
xion maBgebliche Brechzahl neben der Brechkrafi auch von 
dem Absorptionsvennogen des MeBvoluniens beslimmt. lO 
Die Brechzahl setzt sich aus eineni Realteil und eineni Ima- 
ginarteil zusanunen (komplexe Zahl): 

RG = ((n-l)/(n+l))- (5) 

15 

mit n = PReai + niinaginai- Die Fennel (5) ist eine vereinfachte 
Darsteliung fur die Grenzflache Luft/MeBvolunien bei senk- 
rcchtcr Einstrahlung. Die Brechzahl wird praktisch als Real- 
teil goniometrisch oder inlerferometrisch ennitielt. [1]. [-1 

20 

Probleni/Aufgabe 

In der Anmeldung [11] wird ein Verfaliren vorgeschlagen, 
das die Absorption und Remission auf der Basis der voll- 
slandigen Absorpiion der Einkoppelsirahlung iiu MeBvolu- 25 
men kombiniert. Dabei wird Su-ahlung definierter Wellen- 
lange in das zu untersuchende MeBvolumen, das vorzugs- 
weise transmiltierend ist. eingekoppelt. Das MeBvoluinen 
befindet sich dabei zwischen zwei sich gegeniiberstehenden 
Spiegeln. Die Spiegel sind derart ausgelegt, daB durch eine 30 
ausreichend hohe Anzahl an Reflexionen der Weg der uber 
den Einkoppelspiegel eingekoppelten Sirahlung so lang ist, 
so daB diese ini MeBvolumen vollstandig absorbiert werden 
kann. Die vollst andige Absorption ist Voraussetzung fiir das 
Enlslehen einer Remission gemaB den oben angegebenen 35 
Formeln (Bezeichnung hier: gesattigte Langweg-Remis- 
sion). Die gesattigte Langweg-Remission wird mit einem 
am Einkoppelspiegel angeordneten und auf das MeBvolu- 
men ausgerichteten photoelektronischen Empfanger in ubli- 
cher ReinissionsmeBgeomeirie, also rtickwartig, geniessen. 40 
Das MeBsignal wird nach Fomiel (2) im Falle der Su-euung 
und im Falle der Ruoreszenz nach Fomiel (4) beschrieben. 

Synchron dazu erfolgt ein zweiter wesentlicher MeBvor- 
gang. Der Einkoppelspiegel (oder auch der Gegenspiegel) 
ist teildurchlassig, z, B. 5% Transmission und 95% Reflekti- 45 
vitat. Folglich tritt nach jeder Reflexion bzw. nach jedem 
Umlauf ein Teil der vom MeBvolumen transmittierten Ein- 
koppelstrahlung durch den Einkoppelspiegel und gelangt 
auf einen zweiten unmittelbar hinter dem Einkoppelspiegel 
angeordneten Empfanger. Bei Vernachlassigung der durch 50 
den teildurchlassigen Spiegel hindurchtretenden Ruores- 
zenz- und Streuphotonen wird die Intensitat It, der transmit- 
tierten Strahlung durch folgende Formel in Naherung be- 
schrieben: 

55 

It, m/ttT (6). 

Der Term m ist eine fiir die Durchlassigkeit des Einkop- 
pelspiegels charakteristische und bekannte Konstante. Der 
totale Absorption skoeffizient ar kann somit direkt aus (6) 60 
ennittelt werden. Im Vergleich zur klassischen Absorpdons- 
spektrometrie (Lambert-Beer Exponential-Gesetz) ist (6) 
durch eine hohere Empfindlichkeit charakterisiert, was zu 
tieferen Nachweisgrenzen und h^heren Genauigkeiten fuhrt 
Mit zunchnicndcm a-j' sinkt Iiy Das icuchtct cin, da mit zu- 65 
nehmendem ay die mittlere Weglange der eingekoppelten 
Strahlung bis zu ihrer nahezu voUstandigen Absorption im 
MeBvolunien abnimmt und somit die Anzahl der Reflexio- 
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nen bzw. Umtaufe sinkt. Damit sinkt auch die Intensitat Iti 
der durch den teildurchlassigen Spiegel tretenden Einkop- 
pelstralilung. Daruberhinaus wird die Intensitat iTr auch von 
der Spiegel konstanien m 1-estgelegt. Jc groBer m, d. h. je 
kleiner die Reflektivitat bzw. groBer die Durchlassigkeit des 
Einkoppclspiegels ist, umso holier ist It,- 

Durch Einsetzen von a-r in die Fonneln (2) bzw. (4) kon- 
nen somit auch die Streu- und Fluoreszenzfaliigkeit P und 
Qpap indirekt bestimmt werden. Die Mehrdeutigkeit der 
klassischen Reniissionsspeklroskopie wird durch die Koni- 
bination mit der oben vorgestellten Absorptionsspektrosko- 
pie eliminiert. 

Des weileren wird eine Vorrichtung zur Durchfiihrung 
des Verfahrens beschrieben. Diese Vorrichtung weist grund- 
satzhche Merkniale auf, die jedoch unter Beriicksichtigung 
industrieller Einsatze bei rauhen vor Ort Bedingungen, eines 
modularen Autljaus zur Erreichung einer groBen Anwen- 
dungsbrcitc und einer cinfachcn Hcrstcllungslcchnologic 
konkreiisiert und qualiiativ erweitert. werden miissen. Dazu 
wird im folgenden eine Vorrichtung vorgestellt. 

Losung 

DerAnspruch 1 wird erlautert. Auf der Abb. l ist der Ab- 
sorptionsmodul (1) illuslrierl. Dicser wird durch den Ein- 
koppel-, MeB-, Lichtleil- und AnschluBmodul (5), (2), (3), 
(4) gebildet. Der Absorplionsmodul ist dabei auch der Tra- 
ger fiir die Module zur Messung der Remission (6) und Bre- 
chung (7). Der Einkoppehnodul dient zum einen der Ein- 
kopplung von Strahlung in das MeBvolumen (Einkoppel- 
sirahlung). Die Einkoppelstrahlung wird dann zwischen 
spiegelnden Elementen mehrfach reflektiert, wozu dem Ab- 
sorptionsniodul ein Reflexionsmodul gegeniibersteht (die 
verschiedenen Ausfiihrungen zum Reflexionsmodul siehe 
unten). Zum anderen dient der Einkoppelmodul der Ein- 
kopplung von Strahlung in den Sensor zuriick (transmittierte 
Einkoppelstrahlung durch den teildurchlassigen Spiegel 
(5a)). Der Einkoppehnodul besteht aus dem Einkoppelspie- 
gel (5a) und dem Lichiwellenleiterblock (5b). Der Einkop- 
pelspiegel ist vorzugsweise plan: kann bei bestimmten An- 
wendungen auch sph arise h ausgebildet sein. Der Einkoppel- 
spiegel bzw, sein Spiegelsubstrat (z, B. Glas) ist mit einer 
teildurchlassigen Schicht (5c) belegtdie beispielsweise 10% 
Strahlung transmitUert und 90% reflekdert (bei Vernachlas- 
sigung der Absorption der Schicht). Diese Schicht ist dabei 
auf der nach innen, in die Richtung des MeBmodules (2) 
weisenden Seite des Spiegels aufgebracht. Das hat den Vor- 
teil, daB diese spiegelnde Schicht durch das Glassubstrat 
nach auBen hin gegen Umwelteinflusse geschutzt ist, eine 
zusatzliche Schutzschicht ist somit nicht erforderlich. Der 
Block (5b) enthalt mehrere Lichtwellenleiter (5e), die dicht 
aneinander eingeklebt sind. Die Durchmesser der Lichtwel- 
lenleiter sind inn Vergleich zum Durchmesser des Einkop- 
pclspiegels klein. Die Lichtwellenleiter sind parallel zur 
Normalen des Einkoppelspiegels ausgerichtet. Die Endfla- 
chen der Lichtwellenleiter befinden sich auf einer Geraden 
und bilden eine gemeinsame vertikale Ebene. In diescr 
Ebene liegt auch die Endflache des Blockes (5b). Diese 
Lichtwellenleiterebene liegt plan von innen gegen den obe- 
ren Bereich (5d) des Einkoppelspiegels. Dieser Bereich ist 
nicht verspiegelt. Der Einkoppelspiegel ist in diesem Be- 
reich fiir die in das MeBvolumen einzukoppelnde Sirahlung 
durch lassig. Spiegelschicht und Lichtwellenleiterendflachen 
bilden eine gemeinsame vertikale Ebene. Unmittelbar hinter 
dem Einkoppelspiegel befindet sich cin strahlungsfiihrcndcs 
Volumen, das z. B. als ein innen verspiegelter konischer Re- 
flektor (8) ausgebildet ist, der die durch den Einkoppelspie- 
gel tretende Einkoppelstrahlung zum MeBmodul (2) mit 
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dein dort befeshgten optoelektronischen Empr'anger leilet. 
Der Enipfanger registrierl (neben Reniissionsphotonen) die 
Inlensital der trans mi ttierten Einkoppelslrahlung, deren 
Kehrwert ein MaB tur die Absorpiion des MeRvolnniens isL 
Dem Einkoppelinodui is! der Lichrleitniodul (3) nachgeord- 
net, der die Lichlwellenleilcr aus deiii Lichlwellenleiler- 
block (5b) aufniinni! und diese an test definierte Slellen iiii 
Block (3a) weiterleitet. Don werden die LichI wellenleiter fi- 
xicrt, z. B, durch eine Verklebung in dafUr vorgesehene 
Bohrungen. In (3a) liegcn die planen Endflachen der Licht- 
wellenleiter ineinergenieinsamen vertikalen Ebene. In die- 
ser Ebene Hegt auch die Endflachc des AnschluBmodules 
(4). Dieser AnschiuBmodul, der dem Lichlleitniodui (3) 
nacligeordnet ist, hai die Funklion, dem Lichtleitinodul 
Sirahlung ftir ihre Weilerleitung zur Verfugung zu stellen. 
Don befinden sich niehrere Lichleinitterdioden (1.ED) (4b) 
und cin Lichtwellenleiter (4a). Der Lichtwellenleiter diem, 
ilabci der Lcilung von Sirahlung cincr cxtcrncn Quelle, die 
/.. B. Liber einen SMA-AnschluB mil dem Sensor verbunden 
wir<i. Zwischen Sensor und exlemer Strahlungsquelle kon- 
ncn auch spektralselektive Elemente angeordnet sein. Die 
l-ndllachen der LED und die des Lichtwellenleiters liegen in 
cincr gcnieinsamen vertikalen Ebene. In dieser Ebene liegt 
auch die Endflache des AnschluBmodules (4). Anstelle der 
LliO kOnnen auch Lichlwellenleiler lokalisierl sein, die 
nuch auBcn gefuhrt werden. Die beschriebene Anordnung 
liai wegon ihres niodularen Aufbaus den Vorteil, einfach an 
tlic McBbcdingungen vor Orl. angepaBt werden zu konnen 
und cine einfache Feiligung zu eniioglichen. 

Mil diesem Absorptionsniodul konnen verschiedene Ty- 
pe n von Refiexionsinodulen kombiniert. werden. Die da- 
durch nioglichen Anordnungen haben zur Folge, daB das 
McBvolunien einmal in dem Mehrfachreflexionsraum zwi- 
schcn Einkoppel- und Gegenspiegel und zum anderen davon 
auBcrhalb lokalisiert sein kann. Des weiteren kann sich das 
McBvolunien dabei in einem strahlungsfuhrenden Volumen 
befinden. Es kann aber auch von einem solchen Volumen 
unbceinfluBl sein, d. h. das MeB volumen befindet sich nicht 
in einem strahlungsfuhrenden Volumen. 

Die Endflachen der Lichtwellenleiter sind direkt uber der 
Spiegelschicht (5c) lokalisiert (Anspruch 2), Das erleichtert 
die optische Justage wesenllich und erzeugt weniger Verlu- 
slc an Einkoppelstrahlung wahrend der Mehrfachreflexion 
fur den Fall, daB der Reflexionsniodul mit einem Konkav- 
spiegel ausgerustet ist (Abb. 4). 

Der unmittelbar hinter dem Einkoppelspiegel (5a) ange- 
ordnete konische Reflektor (8) wirkt als Querschnittswand- 
ler fur die durch den Einkoppelspiegel u-etende Einkoppel- 
strahlung (Anspruch 3). Sein spiegelseitiger Durchmesser 
cnlspricht dem Durchmesser der verspiegelten Schicht auf 
dem Einkoppelspiegel und sein empfangerseitiger Durch- 
messer entspricht der lichtempfindlichen Hache des Enip- 
fangers im MeBniodul (2). Der spiegelseitige Durchmesser 
des Konus isl groBer als sein empfangerseidger. Somit kon- 
nen Empf^nger verwendei werden, deren Abmessungen 
ausreichend klein sind, urn nicht die Position ierung der 
Lichtwellenleiter im Einkoppel- und Lichtleitmodul (5), (3) 
zu storen und um dennoch die gesainte transmitiierte Ein- 
koppelstrahlung registrieren zu konnen. Anstelle des Emp- 
fangers im MeSmodul kann auch ein Lichtwellenleiter loka- 
lisiert sein, der nach auBen getuhrt wird. Bei Bedarf wird 
zwischen Einkoppelspiegel und Lichtwellenleiter eine 
Sireu- bzw. DifTuserplatte zur Reduzierung gerichteter 
Su-ahlung angeordnet. 

GcmaB Anspruch 4 sind die im AnschiuBmodul (4) loka- 
lisierten LED in der Abstrahlrichtung plan. Der ursprungli- 
che LED-Doin wird soweil gekurzt, daB der Abstand zwi- 
schen EmiUer und Abslrahlflachc nioglichst klein ist. Die 



Abstrahlflache ist zum Zwecke maxinialer StrahlungsUber- 
tragung poliert. 

Nach Anspruch 5 sind die Endflachen der AnschluB- und 
Lichtleitmodule (4), (3a) plan aufeinanderliegend verhun- 
3 den. Dabei sind die Lichtwellenleiter (5e) im Lichtleitmodul 
und die LED (4b) sowie der eine Lichtwellenleiter (4a) im 
AnschiuBmodul in der Weisc positioniert, daB die im Licht- 
leitmodul betindlichen lichtleitenden Endflachen den im 
AnschiuBmodul befindlichen lichtleitenden Endflachen zen- 
10 trisch und dicht gegeniiberstehen. Damit wird eine maxi- 
male Strahlungsubertragung vom AnschluB- zum Lichtleit- 
modul gewahrleistei. 

GemaB Anspruch 6 werden die transmitiierte Einkoppel- 
strahlung und auch die durch den Einkoppelspiegel treten- 
15 den Reinissionsphotonen mit spektralselektiven Elementen 
(z. B. BandpaBfilter oder Kantenfilter) definiert beeinfluBt. 
Dazu sind zwischen Einkoppelspiegel undMeBinodul spek- 
tralselektive Eleiiicntc angeordnet. Das ist bcispiclswcise im 
Falle der Einkopplung von weiBem Licht von Vorteil. Die 
20 dann auch weiBe . transmittierte Einkoppelstrahlung kann 
spektral aufgelost werden (z. B. niittels Polychromator, der 
die trans mi ttierte Einkoppelstrahlung iiber einen Lichtwel- 
lenleiter zugefiihrt bekommt). 

Des weiteren konnen anstelle des Einkoppelspiegels ein 
25 Schutzglas und/oder ein Filter lokalisiert sein, Der Sensor 
arbeitet dann als klassisches Absorptionsspektrometer, wo- 
bei der Reflexionsmodul (siehe Ausfilhrungen weiter unten) 
zur Verlangerung des Weges der Einkoppelstrahlung dient. 
Bei optisch dichteren MeBvolumina wird der Sensor ohne 
30 Reflexionsmodul betrieben und ist in diesem Fall ein klassi- 
sches Remissionsspektrometer. 

GemaB Anspruch 7 sind spektralselektive Elemente fur 
die Einkoppel- und MeBstrahlung (LED, Filter, Gitter) an 
die jeweilige Anwendung angepaBt und in der folgenden 
35 Weise ausgebildet. Zum einen befinden sich die Sensorwel- 
lenlangen in den Absorptionsbereichen der zu detektieren- 
den Substanzen. Zum anderen sind diese auBerhalb dieser 
Absorption sbereic he lokalisiert und dabei mdglichst an ei- 
ner charakteristischen Absorptionsstelle des Losungsmittels 
40 angeordnet. Bei dem ersten Modus wird nach der Messung 
von Absorption und Remission direkt auf die absorbierende 
Substanz geschlossen. Der zweite Modus nutzt dabei die 
Tatsache aus, daB die Absorption des Losungsmittels bei 
Zunahme der Konzentration der zu detektierenden Substanz 
45 verringert wird. Das MeB volumen hellt infolge dieses Ver- 
dunnungseffektes an der ftir das Losungsmittel charakteri- 
stischen Absorptionsstelle auf. Das hat den Vorteil, daB auch 
Substanzen detekiiert werden konnen, die vollstandig ab- 
sorptionsunfahig sind. Voraussetzung ist lediglich das Vor- 
50 handensein einer konstanten und gut definierten Absorpti- 
onsstelle des Losungsmittels. Zusatzlich konnen spektralse- 
lektive Elemente angeordnet sein, die weder im Absorpti- 
onsgebtet der zu detektierenden Substanz noch im Absorpti- 
onsgebiet des Losungsmittels liegen, 
55 GemaB Anspmch 8 befindet sich der Remissionsmodul 
(6) in minimalem Abstand zu den Lichtwellenleiiern des 
Einkoppelmoduls (Abb. 2, Draufsicht). Sein optisches Fen- 
ster (10) und der Einkoppelspiegel des Absorptionsmodules 
liegen in einer gemeinsamen Ebene. Damit wird gewahrlei- 
60 stet, daB die remi ttierte Strahlung nicht oder nur wenig von 
den Ausdehnungen des Sensors, die in den Strahlengang 
zwischen Remissionsphotonen und Reniissionsempfanger 
hineinragen, abgeschattet wird. Dabei kann schon das Fen- 
ster einer Siliaumdiode als Schutzfenster fur den Remissi- 
65 onsmodul dicncn. Der Remissionsmodul kann auch mit 
zwei Empfangem (9) ausgestattet werden, wobei der eine 
die Streuung und der andere die Fluoreszenz (Kantenfilter 
(11) vor dem Empfanger) registriert Die beiden Empfanger 
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konnen auch in der Weisc angeordnet sein, daB zwischen 
beiden ein definierier Abstand bestehl. Das isi fur den Fall 
niitzlich, wenn infolge der Wirkung eines abbildenden Ge- 
genspiegels die von opiischen Grenzflachen specular refiek- 
lierte Strahlung voUstandig in den Raum zwischen beiden 
Eniplanger failt. Die Eiupfanger registrieren ausschlieBlich 
die Remission des MeBvolumens. Des weiteren kann dann 
zwischen den beiden Reniissionsenipfangern ein weiterer 
Einpfanger lokalisiert. sein, der sowohl specular reflektierie 
Strahlung als auch Remission registriert Anstelle der Emp- 
fanger konnen auch Lichtwellenleiter angeordnet sein, die 
nach auBen gefiihrt werden. 

Andererseits kann mil einem, uni eine definierte und der 
Applikation angepaBten Strecke nach hinten verschobenen 
Remissionsenipfanger der Remissionseffekt insbesondere 
bei optisch dichleren MeBvolumina durch die o.g. Abschat- 
tung versiarkt werden, soweit die Wirkung des Abstandsge- 
sctzcs 1/r^ nicht allzu groB ist. 

Fur die Messung einer linearen Kurzweg-Re miss ion ist 
der Remissions modu I mit. einer unmittelbar auf den Einkop- 
pelort ausgerichteten Optik ausgerustet. 

GemaB Anspruch 9 wird im Brechungsmodul (7), z, B. 
mil Hilfe einer LED (12), Strahlung erzeugt. Auf der Abb* 3 
ist der Brechungsmodul dargestellt. Die LED wird uber 
Samniellinsen (13), (14) auf einen Einpfanger (18), z. B. ini 
MaBstab 1:1, abgebildet. Dabei wird die Strahlung am op- 
tischen Fenster (17) reflektiert . Sowohl im Strahlengang des 
einfallenden Lichtbiindels als auch im Strahlengang des re- 
flektierten Biindels befinden sich reflektierende Elemente 
(15), (16) (z. B. Aluminiumspiegel). Damit werden zum ei- 
nen ausreichend lange Wege der LED-Strahlung und zum 
anderen ein schrager Strahlungseinfall auf das optische Fen- 
ster erreicht. Ein langer Weg bzw. ein ausreichend groBer 
Abstand des Empfangers vom MeBvolumen ist fiir die Re- 
duzierung der aus dem MeBvolumen stammenden und auf 
den Empfanger treffenden Remissionsphotonen erforder- 
lich. Der Empfanger registriert somit hauptsachlich an 
Grenzflachen specular reflektierie Strahlung. Ein schrager 
Einfall der LED-Slrahlung auf das Fenster erhoht die Trenn- 
scharfe zwischen dem interessierenden Reflex an der Grenz- 
flache Fensler/MeBvolumen und dem unerwunschten Reflex 
an der Grenzflache Luft/Fenster. Durch eine kleine Empfan- 
gerflache wird die Anzahl der auf den Empfanger treffenden 
Remissionsphotonen nochmals kleinen Dabei ist es fur ein 
hohes Signal/Rausch-Verhaltnis von Vorteil, die o.g, 1 : 1- 
Abbildung einer kleinen strahlenden Flache, z. B. den Emit- 
ter einer LED zu realisieren. ZweckmaBigerweise ist das op- 
tische Fenster des Brechungsmodules mit dem Einkoppel- 
spiegel in einer gemeinsanten Ebene angeordnet. Anstelle 
der Strahlungsquelle und des Empfangers konnen auch 
Lichtwellenleiter lokalisiert sein, die nach auBen gefiihrt 
werden. 

Auf der Abb. 4 ist ein Fall dargestellt, bei dem das MeB- 
volumen zwischen dem plan ausgebildeten Einkoppelspie- 
gel und einem konkavcri Gegenspiegel (20) lokalisiert ist. 
Die optische FOhrung der Einkoppelstrahlung wird durch 
den abbildenden Konkavspicgel realisiert. Die Mehrfachre- 
flexion findet zwischen Einkoppel- und Konkavspicgel statt. 
Das MeBvolumen kann dahci verschiedenartig sein: klassi- 
sche Kiivetienfullung, DurchfluB oder freier Strahl. GemaB 
Anspruch 10 ist ini Reflcxionsmodul (19) ein Konkavspic- 
gel (20) montiert, der einmal bezuglich seines Abstandes 
zum Einkoppelspiegcl und zum anderen bezuglich des 
Kippwinkels seiner Spiegeicbene mit Hilfe von Blattfedem 
(21), (22) ubcr Stcllschraubcn variicrbar ist Der Konkav- 
spicgel ist bezuglich seines Abstandes-so eingestellt, daB die 
Endflachen der Lichtwellenleiter im Einkoppelmodul zwi- 
schen einfachcr und doppelter Brennweite lokalisiert sind. 



Bezuglich seines Kippwinkels ist der Konkavspicgel so ein- 
gestellt, daB bei einem Spiegel abstand, der der doppelten 
Brennweite entspricht, die Bilder der Endflachen der Licht- 
wellenleiter (AbhildungsniaBstab 1:1) im unteren Rereich 

5 des Einkoppelspiegels lokaUsiert sind. Der unlere Bereich 
ist dabei der den Lichtwellen lei tern entgegengesetzte Be- 
reich des Einkoppelspiegels (d. h. die Endflachen der Licht- 
wellenleiter belinden sich oben - deren Bilder unien, wobei 
die Bilder auf der Spiegelschichr liegen!). Eine solche An- 

10 ordnung ermoglicht eine leicht durchfuhrbare Justageproze- 
dur zur Erreichung einer effizienten Mehrfachreflexion der 
Einkoppelstrahlung. Bei besonderen Anwendungen ist der 
Spiegelabstand gleich der Brennweite des Konkavspiegels. 
Anwendungen z. B.: Transparente Flussigkeilen in der Mi- 
ls neralol-, Tex til-, Lebensniittel- und Chemieindustrie. 

Anspruch 1 1 ist eine vorteilhafte Ausbildung des Anspru- 
ches 10. beispielsweise fiir die Falle, in denen die auBeren 
Bcdingungcn der Scnsomiontagc und koniplizicrtc Scnso- 
ranforderungen eine Kippung des Konkavspiegels nicht ge- 

20 statten. Der Spiegel wird dann anstelle einer Kippung uber 
eine vertikaie Verschiebung eingestellt, 

Der Anspruch 12 beschreibt eine Anwendung, bei der das 
MeBvolumen (23) zwischen Einkoppel- und Gegenspiegel 
in einem strahl ungsfuhrenden Volumen lokaUsiert. ist (Abb. 

25 5). Remissions- und Brechungsmodul sind dabei in Abhan- 
gigkeit von der Anwendung in Betrieb oder nicht. Der Ge- 
genspiegel (26) ist ein Vollspiegel und plan. Das strahlungs- 
fiihrende Volumen (24) kann z. B. eine HPLC-DurchfluBka- 
pillare sein, die die Einkoppelstrahlung fuhrt. Die Mehr- 

30 fachreflexion findet zwischen Einkoppel- und Gegenspiegel 
und Kapillare statt. Zwischen dem Einkoppelmodul und der 
ihm zugewandten opiischen Endflache der Kapillare ist bei 
Bedarf ein lichtleitender Konus (25) fur die Leitung der Ein- 
koppelstrahlung angeordnet, dessen kapillarsei tiger Durch- 

35 messer mit dem der Kapillare iibereinstimmt. Der Gegen- 
spiegel kann separat angeordnet oder auf der anderen End- 
flache der Kapillare aufgedampft sein. Anstelle einer starren 
Kapillare kann auch ein flexibler, hohler und flussigkeits- 
fiihrender Lichtwellenleiter angeordnet sein. Des weiteren 

40 kann ein optoelektronischer Empfanger (27) in der Weise 
montiert sein, daB dieser die unter einem Winkel von 90° zur 
Einstrahlung erzeugten Wechselwirkungsphotonen, wie 
Huoreszenz und Streuung, registriert. Anwendungen z. B.: 
Transparente Flussigkeiten bei DurchfluBmessungen, 

45 HPLC-Laboranaiylik. 

Der Anspruch 13 behandelt eine spezielle Ausbildung des 
Anspruches 12. Hierbei ist die Endflache der Einkopplung 
(29) unmittelbar vor dem Einkoppelspiegcl (31) angeordnet 
(Abb. 6). Der MeBmodul (32), d. h. der optoelekU-onische 

50 Empfanger ist dem Einkoppelspiegcl unmittelbar nachge- 
ordnet. Eine solche Vorrichtung kann leicht aus einer han- 
delsub lichen LED (28) realisiert werden. Dabei werden die 
elektrischen Anschliisse der LED seitlich nach auBen ge- 
fiilirt. Damit steht eine ausreichende Rache fiir die Auf- 

55 dampfung einer teildurchlassigen Spiegelschicht (31) auf 
den LED-Sockel zur Verfugung. Der Empfanger (32) ist 
z. B. direkt auf dem LED-Sockel aufgeklebt. Der Einkop- 
pelspiegcl kann auch an einer anderen Stelle lokalisiert sein. 
Dazu wird der LED-Dom unmittelbar vor dem LED-Emitter 

60 abgetrennt, die Schicht fur den Einkoppelspiegcl auf die In- 
nenflache aufgedampft, und beide Teile wieder zusammen- 
gesetzt. Die teildurchlassige Schicht enthalt dann eine 
kleine, optisch durchlassige Offnung fiir die Einkopplung 
der Emitier-Su-ahlung. Auf der dem teildurchlassigen Ein- 
es koppclspicgcl gcgcnubcrlicgcndcn Flache ist dor Gegen- 
spiegel (30) aufgedampft. Der Gegenspiegel kann konkav 
Oder plan ausgebildet sein. Die Mehrfachreflexion flndet 
uber Einkoppel- und Gegenspiegel statt. Der LED-Korper 
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(Dom) kann dabei der Strahiungsruhrung infolge Totalrefle- 
xion dienen. Der Dom kann zusatzlich von auCen verspie- 
gell sein. Das MeBvolumen (23) ist in einer Offnung zwi- 
schen Rinkoppel- und Gegenspiegel lokalisiert. Die GroBe 
der Offnung ist den oplischen Eigenschaften des zu unlersu- 
chenden MeBvoluinens angepaBl. Zur Realisierung ver- 
schiedener Wellenlangen werden mehrere LED angeordnet. 

Eine weitere Modifikation beslehi darin, keine Spiegel- 
schichten als Einkoppel- und Gegenspiegel aufzubringen. 
Wird in dieseiii Fall ein weitercr Einpfanger an der dem 
EniiUer gegeniiberliegenden Seile angebracht, dann ist die 
LED ein einfaches Absorptions- und Reinissionsspektrome- 
ter, wobci zur Realisierung verschiedener Wellenlangen 
mehrere LED angeordnet werden. 

Die Anordnung iiiehrerer LED kann beispielsweise linear 
Oder als Trommel erfolgen. Hierbei ist es sinnvoU, die Ab- 
strahlung nach vom (Absorption) und nach hinten (Remis- 
sion) ubcr cine optischc Vorrichtung auf cinen Enipfangcr 
zu bringen. In dieseni Fall werden die LED zu unterschied- 
lichen 2^iten im Blitzbetrieb gesteuert. Eine andere Mog- 
lichkeit bestehi darin, die LED gleichzeitig anzusteuern und 
die Abbildung auf ein Diodenarray oder einer CCD-Karaera 
zu realisieren. 

Auf der Abb. 7 ist der Anspruch 14 iilustriert. Das MeB- 
voluiuen befindet sich hier auBerhalb des Sensors, d. h, das 
MeBvolumen ist auBerhalb vom Mehrfachrefiexionsraum, 
der von Einkoppel- und Gegenspiegel aufgespannt wird, lo- 
kalisiert.. Die Melirtxichreflexion erfolgt zwischen dem plan 
ausgebildeten Einkoppelspiegel (5a) des Einkoppelmoduls, 
dem Gegenspiegel (34) und einem zwischen beiden Spie- 30 
geln befindlichen strahlungsfiihrenden Korper (33), der bei- 
spielsweise ein ATR-Kristall sein kann. Der Gegenspiegel 
ist ein Vollspiegel und plan. Die Einkoppelstrahlung wird ini 
ATR-Kristall gefuhrt. Die Wechselwirkung zwischen der 
Einkoppelslrahlung und dem auBen am ATR-Kristall lokali- 35 
sierten MeBvolumen (23) erfolgt uber die in der unmitteiba- 
ren Kristallnahe existierenden evaneszenten Wellenfelder. 
Der ATR-Kristall kann auch mit einer stoffselektiven 
Schicht belegt sein. Bei Bedarf kann zwischen Einkoppel- 
spiegel und ATR-Kristall ein strahlungsfuhrender Konus zur 40 
Anpassung der Durchmesser von Einkoppelspiegel und 
ATR-Kristiill angeordnet sein. Anstelle des ATR-Kristalls 
kann auch ein flexibler Lichtwellenleiter angeordnet sein. 
Der Brechungsmodul ist in Betrieb und mit dem MeBvolu- 
men in Kontakt. Der Remissionsmodul ist gewohnlich nicht 45 
in Betrieb. Durch eine spezielle Anflanschung des ATR-Kri- 
stalls in der Weise, da6 ein Teil der Endflachen der Licht- 
wellenleiter im Einkoppelmodul Strahlung in das MeBvolu- 
men und ein anderer Teil Strahlung in den ATR-Kristall ein- 
koppeln, kann zusatzlich auch der Remissionsmodul in Be- 50 
trieb sein. Mit dieser Anordnung konnen somit beispiels- 
weise in stark getrubten MeBvolumina Absorption, Remis- 
sion und Brechung synchron ermittelt werden. Anwendun- 
gen z. B.: Industrielle Abwasser. 

OemaB Anspruch 15 befindet sich das MeBvolumen au- 55 
Berhalb des Sensors (Abb. 8). Anstelle eines, wie bis hierher 
behandelten Gegenspiegels ist in der einen Ausfiihrung ein 
optisches Fenster (38) oder in der anderen Ausfiihrung ein 
(legenspiegel (38) mit transmittierenden Bereichen am 
MeBvolumen (23) lokalisiert. Es wird zunachst die Fenster- 60 
ausfuhmng erlautert. Zwischen dem MeBvolumen bzw. Fen- 
ster und dem Einkoppelspiegel ist ein strahlungsfiihrendes 
Volumen (37) angeordnet. Nach der Einstrahlung uber den 
Lichtwellenleiterblock (5b) des Einkoppelmoduls findei 
cine Mchrfachrcflcxion zwischen MeBvolumen, Einkopf)cl- 65 
Spiegel (5a) und dem strahlungsfuhrenden Volumen (37) 
statt. Dieses Volumen kann ein innen verspiegelter Hohlkor- 
per oder/und ein durch Totalreflexion strahlungsfuhrender 
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Fesikorper sein. Die Fonn des strahlungsfuhrenden Volu- 
mens kann unterschiedlich sein, z. B. zylindrisch oder ko- 
nisch. Der Sensor sitzt mittels (35), (36) auf dem MeBvolu- 
men (23) auf. Diese Auflage zur MeBvolunienkontaktierung 
5 ist ein fester Korper oder Block. Bei Bedarf konnen Remis- 
sions- und Brechungsmodul in Betrieb sein und dabei auf 
dem MeBvolumen aufsitzen. In diesem Fall sind Remissi- 
ons- und Brechungsmodul im Vergleich zur Abb. 1 in Rich- 
lung MeBvolumen nach vom verschoben angeordnet und 
10 bildcn selbst die Auflage zur MeBvoIumenkontaktierung. 
Das mit dem MeBvolumen in Kontakt slehende Fenster (38) 
ist optisch durch lassig. Das strahlungsfuhrende Volumen 
zwischen Einkoppelspiegel und Fenster kann auch ein flexi- 
bler Lichtwellenleiter sein. Dieser kann in Abhangigkeit 
15 von der Anwendung mit zusatzlichen Lichtwellenleitem des 
Remissions- und Brechungsmodules zu einem Bundel ange- 
ordnet sein. Der Sensor kann auch ohne Fenster ausgebildet 
sein, beispielsweise bei fcstcn Obcrflachcn. Ist das strah- 
lungsfiihrende Volumen (37) ein durch Totalreflexion strah- 
20 lungsfiihrender Festkorper, dann ist dessen meBvolumensei- 
tige Flache mit dem Fenster identisch. Anwendungen sind 
u. a. MeBvolumina mit vergleichs weise hohen Remissions- 
vermogen, wie Milch und Papier. 

Des weiteren kann anstelle des Fensters ein teildurchlas- 
siger Spiegel (38) angeordnet sein. Die Mehrfachreflexion 
der Einkoppelstrahlung findet im strahlungsfuhrenden 
Raum (37) zwischen dem Einkoppelspiegel (5a) und dem 
Gegenspiegel (38) statt. Die Spiegelschicht des Gegenspie- 
gels ist in der Weise teildurchlassig, daB an definierten Orten 
des Spiegels unverspiegelte Bereiche existieren, die als op- 
lische Offnungen wirken. Diese Bereiche transmittieren ei- 
nen Teil der Einkoppelstrahlung in das MeBvolumen. Der 
andere Teil der Einkoppelstrahlung wird wieder in Richtung 
Einkoppelspiegel reflektiert. Des weiteren gelangen Wech- 
selwirkungsphotonen aus dem MeBvolumen durch die un- 
verspiegelten Bereiche im Gegenspiegel in den Sensor. Der 
hinter dem Einkoppelspiegel lokalisierle Empfanger regi- 
slriert eine Intensitat, die von dem Remissionsvermogen des 
MeBvolumens abhangt. Anwendungen sind z. B. MeBvolu- 
mina mit vergleichs weise geringen Remissionsvermogen 
sein, wie Oberflachenwasser, Abwasser und Deponiesicker- 
wasser. 

GemaB Anspruch 16 kann das im Anspruch 15 erwahnte 
Fenster (38) mit einer Indikator- oder stoffselektiven 
Schicht belegt sein, die mit dem MeBvolumen in Kontakt ist. 
Dieses Fenster kann auch mechanisch aufgerauht sein bzw. 
mechanische Strukturen mit definierter PorengroBe aufwei- 
sen. Die Poren wirken als stoffselektive OberflSche, bei- 
spielsweise fur die Trennung flussiger Substanzen von fe- 
sten Partikeln. Analog kann der Gegenspiegel an seinen op- 
tischen Offnungen mit einer Indikator- oder stoffselektiven 
Schicht oder Oberflache ausgestattet sein, die mil dem MeB- 
volumen wechsel wirkl. 

Ausgehend von der im Anspruch 13 vorgestellten LED- 
Moditikation behandelt der Anspruch 17 eine spezielle Aus- 
bildung der Anspruche 15 und 16 (Abb. 9). Im Vergleich zur 
Abb. 6 enthalt der LED-Dom (28) keine Offnung fur das 
MeBvolumen. Das MeBvolumen (23) ist auBerhalb lokali- 
siert. Die dem Einkoppelspiegel (31) gegenuberliegende 
Flache der LED (39), die entweder plan oder ursprtinglich 
konvex sein kann, hat die Funktion des Fensters oder die des 
Gegenspiegels mit transmittierenden Bereichen gemafi An- 
spruch 15. Der Dom dient der Slrahlungsfuhrung und kann 
bei Bedarf verspiegelt sein. 

Anspruch 18 bcschrcibt cine vortcilhaftc Ausbildung des 
Anspruches 17 Spiegelschichten fiir Einkoppel- und Gegen- 
spiegel sind nicht aufgebracht. Abb. 10 zeigt die Kopplung 
zweier LED (28), wobei die eine LED einen normal ausge- 
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bildeten (konvex nach auBen) oder vorn planen Dom (40) 
und die anderc eincn vorn planen und schragen AbschluB 
(41) fiir die Einkopplung der Strahlung in das MeBvolunien 
(23) aufweist. Die Strahlung wirddirekl uher den T,HD-Do!n 
in das MeBvolunien eingekoppelt. Der MeBniodul (32) hin- 
ter der LED niil deiu planen Fensler (40) eiiiplangt sowohl 
Photonen aus dein McBvoluiuen (Remission) als auch an der 
Grenzflache Dorn/MeBvoluinen sp>ecular reflektierte I'hoto- 
nen (Brechzahl und Absorption). Der MeBniodul (32) hinier 
der LED mil schrageiii Planfenster (41) enipfangt dagegen 
iediglich Photonen aus dein MeBvolunien, da infolge der 
schragen Flache die specular reflektierten Photonen nicht 
auf den Enipl'anger gerichtet sind. Die Kopplung beider 
MeBsignale eniioglicht soniit die synchrone Eniiittlung der 
Absorptions- und Remissionseigenschaften des MeBvolu- 
niens. In einer weileren Ausfuhrung sind die mit deiii MeB- 
voluinen kontaktierten Fenster mit Oberflachen analog zu 
Anspruch 16. vcrschcn. In Abhangigkcit von der Applika- 
tion konnen auch mehrere LED, z. B. linear oder als Troiii- 
meU angeordnet werden. Dabei konnen die unmittelbar am 
LED-Sockel angebrachten Empfanger durch eine optische 
Anordnung init nachfolgender Diodenzeile oder CCD-Ka- 
niera ersetzt werden. 

Eine weitere vorleilhafte Ausbildung des Anspruches 15 
ist Anspruch 19. Dabei ist ein slrahlungsfuhrenden Tubus 
direkl an das Fenster bzw. den Gegenspiegel montiert. Der 
das zu untersuchende MeBvolumen enthaltende Tubus kann 
zylindrisch und ohne Gegenspiegel ausgebildet sein. Sein, 
dem Sensor zugewandter Innendurchmesser ist mit dem des 
Fensters bzw. Gegenspiegels gleich. Der Tubus weist eine 
solche Brechzahl auf, die eine Totalreflexion von im Tubus 
befindlichen Einkopp>el- und Remissionsphotonen eriaubt. 
Anwendungsbeispiele sind: eine Makro-DurchfluBzelle 
oder ein mit einer Fliissigkeit gefiillter Lichtwellenleiter. 
Eine solche Anordnung hat den Vorteil, daB das bei punkt- 
formiger Einkopplung von Strahlung in ein ausgedehntes 
MeBvolumen storend wirkende Abstandsgesetz Mr' nur 
noch wenig bzw. keinen EinfluB hat, 

GemaB Anspruch 20 sind die zu den Anspriichen 13, 17 
und 18 beschriebenen LED-Modifikaiionen in einer gemein- 
samen Vonichtung angeordnet. 

Im folgenden werden mit den Anspriichen 21 bis 23 vor- 
teilhafte Ausbildungen des Einkoppel- und MeBmodules be- 
schrieben. 

GemaB Anspruch 21 (Abb. 11 und 12) erfolgt die Ein- 
kopplung uber den teildurchlassigen Planspiegel (43) mit- 
tels Lichtwellenleiter (42), deren Durchmesser wesentlich 
kleiner sind als der Durchmesser des Einkoppelspiegels. 
Nur dann sind die Strahlungsverluste infolge Auskopplung 
durch den Einkoppellichtwellenleiter gering. Die Erfassung 
bzw. Auskopplung von transmittierter Einkoppelstrahlimg 
aus dem Mehrfachreftexionsraum wird uber einen, unmittel- 
bar dem Einkoppelspiegel nachgeordneten Lichtwellenleiter 
(44) realisiert, der die Strahlung auf den Empfanger (45) 
bringt. Der einkoppelspiegelseitige Durchmesser des Licht- 
wellenieiters ist dem der Spiegelschicht gleich. Dieser 
Lichtwellenleiter kann ein Lichtwelienleiterbiindel sein. Der 
Lichtwellenleiter hat hier die Funktion des lichtleitenden 
Konus (8) auf Abb. 1. Der fur die Einkopplung vorgesehene 
Lichtwellenleiter und der fiir die Erfassung der trans mi ttier- 
ten Einkoppelstrahlung vorgesehene Lichtwellenleiter kon- 
nen auch als Biindel (47) angeordnet sein (Abb, 12). Die 
Einkopplung kann dann an einem beliebigen und nichtver- 
spiegelten Ort des Einkoppelspiegels, z. B. zentral, realisiert 
werden. Zwischcn Strahlungsqucilc (46) und Lichtwellen- 
leiter sowie zwischen Lichtwellenleiter und Empfanger kon- 
nen je nach Anwendung spektralselektive Elemente ange- 
ordnet sein. 



GemaB Anspruch 22 ist der Einkop):>elspiegel (48) ein 
Vollspiegel (also nicht leildurchlassig) und der Gegenspie- 
gel (49) leildurchlassig (Abb. 13 und 14). Die Strahlung 
wird durch eine kleine, im Hi nkoppcl Spiegel befindliche op- 
5 lische Offnung eingekoppell. Das erfolgi entweder direkt 
liber einen Lichtwellenleiter (42) oder ein oplisches System 
(50). Der Empfanger (45) zur Registrierung transmittierter 
Einkoppelstrahlung ist dem teildurchlassigen Gegenspiegel 
(49) nachgeordnet. In Abhangigkcit von der Anwendung 

10 konnen spektralselektive Elemente zwischcn Empfanger 
und Gegenspiegel sowie zwischen Slrahlungsquelle und 
Lichtwellenleiter/optischem System angeordnet sein. 

Anspruch 23 dokumentiert vorleilhafte Ausfuhrungen, 
bei der sowohl der Einkoppel- als auch der Gegenspiegel als 

15 Vollspiegel ausgebildet sind (Abb. 15 bis 18). Auf Abb. 15 
wird die Strahlung durch eine kleine, im Einkoppelspiegel 
(48) befindliche optische Offnung eingekoppelt. Das erfolgt 
cntwcdcr direkt iibcr cin optischcs System oder iibcr cincn 
Lichtwellenleiter (42). Zur Auskopplung von Einkoppel- 

20 strahlung ist dem Einkoppelspiegel ein zweiter Lichtwellen- 
leiter (51) nachgeordnet, der an einer optischen Offnung im 
Einkoppelspiegel lokalisiert ist. Abb. 16 illustriert den Fall, 
daB Ein- und Auskopplung uber einen Licht wellenleiterver- 
zweiger (52) erfolgen. Auf Abb. 17 ist zur Auskopplung 

25 von Einkoppelstrahlung dem Einkoppelspiegel ein slrah- 
lungsleitendes Volumen (53) vorgelagert, das eine Ofifnung 
in dessen Mantel aufweist. Durch diese Offnung kann ein 
Teil der Strahlung nach jedem Umlauf das strahlungslei- 
tende Volumen verlassen. Dieser Offnung kann ein Licht- 

30 wellenleiter (54) nachgeordnet sein. Dieses System arbeitet 
analog dem Lichtwellenleiterverzweiger, Der einkoppel- 
spiegelseitige Durchmesser des Verzweigers ist dem des 
Einkoppelspiegels gleich. Der Einkoppelspiegel kann auf 
dem Verzweiger aufgedampft sein. Abb. 18 illustriert eine 

35 andere Variante der Auskopplung, die darin besteht, daB 
dem Einkoppelspiegel ein transmittierender Korper (55) 
(z. B. eine Glasplatte) vorgelagert ist, der einen kleinen, von 
der Brechzahl abhangigen Teil der Einkoppelstrahlung aus 
dem Strahlengang auskoppelt, womit der Empfanger (45) 

40 beaufschlagt wird. Bei Nutzung einer Glasplatte werden ca. 
4.5% der einfallenden Strahlung reflektierl. Der Reflexions- 
grad der Platte wird in Abhangigkcit von der Anwendung 
eingestellt, z. B. uber die Wahl des Materials oder durch Ge- 
staltung definierter Grenzflachen zwischen dieser Platte und 

45 einem Trager. Anstelle einer Platte kann auch ein strah- 
lungsfiihrendes Volumen init einer schragen Grenzflache an- 
geordnet sein. AuBerdem kann dem Einkoppelspiegel ein 
Indikatorvolumen mit definierien und konstanten optischen 
Eigenschaften vorgelagert sein. Dieses Volumen wird von 

50 der Einkoppelstrahlung durchdrungen und liefert ein fur den 
Empfanger meBbares optisches Signal, beispielsweise als 
Ruoreszenz oder Streuung. 

GemaB Anspruch 24 sind die wesendichen Merkmale der 
beschriebenen Vorrichtung nicht nur fiir Lichtwellenlangen 

55 oder Wellenlangen des optischen Spektralbereiches, son- 
dern auch far davon verschiedene WellenlSngen verwend- 
bar. Beispiele: Ultraschall und Kemstrahlung. 

Die beschriebene Sensorik kann zum einen in auf dem 
Markt verfugbare speklroskopische MeBtechnik unter Nut- 

60 zung der darin enthaltenden Elektronik an- bzw. eingebaut 
werden. Zum anderen kann die Sensorik nlit einer separaten 
hochintegrierten elektronischen Steuer- und Auswerteein- 
heit gekoppelt werden. Die Elektronik emioglicht sowohl 
den cw-BeUrieb als auch den Blitzbetrieb. Im BUtzbetrieb ist 

65 die Mcssung des Dunkclsignals nach jcdcm Blitz moglich. 
Besonderes Merkmal ist (Anspruch 25), daB in Abhangig- 
kcit von den optischen Eigenschaften des zu untersuchenden 
MeBvoiumens die Empfindlichkeit der Messung elektro- 
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nisch eingesiellt wird. Dazu ist zum einen der LED-Strom 29 Einitier 



variierbar, was unmitielbare Auswirkung auf die abge- 
strahlte LED-Intensitat hat. Zum anderen ist auch der Ab- 
schluBwidersland an den optoelektronischen "Rinpfangem 
variierbar, was uninittelbare Auswirkungen auf das am 5 
Einplangcr anliegende elektrische Signal hat. 
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Patentansprtiche 



1. Vorrichlung fiir die synchrone Ennittlung der Ab- 
sorption, Streuung, Fluores7en7. und Hrechung von 
Flussigkeiten, Gasen und Fcslkorpem (MeBvolunien), 
indein Strahlung definierier Wellenlange in einc Mehr- 
fachreflexionsvorrichlung mil Einkoppel- und Gegen- 
spiegel liber den Einkoppelspiegel eingekoppell wird, 
diese Einkoppelstrahlung infolge langer Wege ini MeB- 
volunien nahezu vollstandig absorbiert wird, mit eineni 
unmittelbar hinter eineni der beiden Spiegel, der teil- 
durchlassig ist, lokalisierten Empfanger die transmit- 
tierte Einkoppelstrahlung und mit eineni auf das MeB- 
volumen ausgerichteten und am Einkoppelspiegel lo- 
kalisierten Empfanger die entgegen der Einfallsrich- 
tung gerichtete Remission (gesalligte Lang weg- Remis- 
sion) gemessen werden, wobei die Absorptionsfahig- 
kcil aus dcin Kchrwcrl dor transmitticrtcn Einkoppel- 
strahlung und die Streu- und Fluoreszenztlihigkeilindi- 
rekt aus der Kombination aus gesattigter Langweg-Re- 
mission und transmillierter Einkoppelstrahlung ermit- 
telt werden, gekennzcichnet dadurch, 

daB ein Absorplionsmodul aus Einkoppel-, MeB-, 
Lichlleit- und AnschluBmodul aufgebaut und als Tra- 
ger fiir den Remissions- und Brechungsmodul ausge- 
bildet ist, wobei 

im Einkoppelmodul inehrere Lichlwellenleiter ange- 
ordnel und parallel zur Nonualen des Einkoppelspie- 
gel s ausgerichlel sind, deren Endflachen eine gemein- 
same Gerade und eine gemeinsame vertikale Ebene bil- 
den, der Einkoppelspiegel ruckwartig mit einer teil- 
durchlassigen Schicht verspiegelt ist und sich zwischen 
Spiegelrand und Spiegelschicht ein nichtverspiegelter 
Bereich befindet, an dem die Endflachen der Lichtwel- 
lenleiier plan anliegen und mil der Spiegelschicht eine 
gemeinsame vertikale Ebene bilden, sowie 
ein konisch ausgebildeles strahlungsfuhrendes Volu- 
men zwischen dem im MeBmodul lokalisierten Emp- 
fanger und Einkoppelspiegel angeordnet ist^ sowie 
dem Einkoppelmodul ein Lichtleilmodul nachgeordnei 
isl, in dem die Lichlwellenleiter enllang einer definier- 
ten Strecke gefuhrt und ihre Endflachen in einer ge- 
meinsamen vertikalen Ebene posilioniert sind, sowie 
ein AnschluBmodul dem Lichtleilmodul nachgeordnet 
isl, in dem die Endflachen mehrerer Lichtemitterdioden 
(I^D) und eines Lichtwellenleiters in einer gemeinsa- 
men vertikalen Ebene posilioniert sind, sowie 
mit dem Absorplionsmodul verschiedene Typen von 
Reflexionsmodulen in der Weise koppelbar sind, daB 
das MeBvolunien zum einen im Mehrfachreflexions- 
raum zwischen Einkoppel- und Gegenspiegel oder zum 
anderen davon auBerhalb lokalisiert ist, wobei sich das 
MeBvolumen in einem strahlungsfuhrenden Volumen 
befindet oder nicht. 

2. Vorrichtung nach Anspnich 1, gekennzcichnet da- 
durch, dafi die im Einkoppelmodul lokalisierten Lichl- 
wellenleiter in unmittclbarer Nahe der Spiegelschicht 
angeordnet sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzcichnet da- 
durch, daB das zwischen dem MeBmodul und Einkop- 
pelspiegel lokalisierte strahlungsfiihrende Volumen als 
Querschnillswandler wirkl, wobei sein einkoppelspie- 
gelsei tiger Durchraesser an die GroBe der refleklieren- 
den Schicht des Einkoppelspiegels und sein empfan- 
gcrscitigcr Durchmcsscr an die GroBc der lichtcmp- 
findlichen Flache des Empfangers angepaBl sind und 
der einkoppelspiegelseitige Durchmesser gioBer ist als 
der empfangerseitige Durchmesser. 
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4. Vorrichiung nach Anspruch 1, gckennzcichnei da- 
durch, daB die Endflachen der ini AnschluGiiiodul an- 
gcordnelen LED plan sind und sich in unniitlelbarcr 
Nahe des T.RD-Rmi tiers hefinden. 

5. Vorrichiung nach den Anspriichen I und 4, gekenn- 5 
zeichneldadurch, daB Lichtleii- und AnschluBnioduI in 
der Wcise verbunden sind, daB die Endflachen dcr 
Lichtwellenleiter im Lichtieitmodul und die Endfla- 
chen der LED sowie des einen Lichtwellenleiters ini 
Anschlufimodui plan aneinander liegen und sich zen- lO 
trisch direkt gegenuberstehen. 

6. Vorrichiung nach Anspruch 1, gekennzeichnet da- 
durch, daB zwischen Einkoppelspiegel und MeBinodul 
ein speklralselektives Element und/oder anstetle des 
Einkoppelspiegels ein Schutzglas oder/und ein spek- 15 
tralselektives Element angeordnet sind. 

7. Vorrichiung nach Anspruch 1, gekennzeichnet da- 
durch, daB spcktralsclcktivc Elcmcntc cinnial im Ab- 
sorption sgebiet. der zu delektierenden Substanzen und 
zuni anderen im Absorptionsgebiet des Ldsungsmittels 20 
aber auBerhalb des Absorptionsgebieles der zu delek- 
tierenden Substanzen angeordnet sind, 

8. Vorrichiung nach Anspruch 1, gekennzeichnet da- 
durch, dafi derRemissionsmodul in unmittelbarer Nahe 
der Lichtwellenleiter des Einkoppehiioduls angeordnet 25 
ist und sein optisches Fenster und der Einkoppelspiegel 

in einer gemeinsamen Ebene liegen. 

9. Vorrichiung nach Anspruch K gekennzeichnet da- 
durch, daB das optische Fenster des Brechungsmodules 
und der Einkoppelspiegel in einer gemeinsamen Ebene 30 
hegen und die im Brechungsmodul erzeugte Strahlung 
schrag auf das optische Fenster trifft und von diesem 
entlang einer ausreichend langen Wegstrecke auf einen 
Empfanger reflektiert wird, wobei jeweils ein reflektie- 
rendes Element im Strahlengang des einfallenden 35 
Lichtbiindels und des reflektierten Lichtbiindels ange- 
ordnet sind. 

10. Vorrichiung nach Anspruch 1, gekennzeichnet da- 
durch, daB das MeBvolumen zwischen Einkoppelspie- 
gel und Reflexionsmodul lokalisiert ist, die Mehrfach- 40 
reflexion uber den im Reflexionsmodul befindlichen 
Konkavspiegel und den Einkoppelspiegel stattfindet, 
wobei der Konkavspiegel uber Justageelemente beziig- 
lich Spiegelabstand und Kippung der Konkavspiegele- 
bene in der Weise eingestellt ist, daB die Endflachen der 45 
Lichtwellenleiter des Einkoppelmoduls zwischen ein- 
facher und doppelter Brennweite des Konkavspiegels 
und die Bilder der Endflachen nach der ersten Refle- 
xion der Einkoppelstrahlung am Konkavspiegel bei ei- 
nem Spiegelabstand von der doppelten Brennweite auf 50 
dem planen Einkopf)elspiegel lokalisiert sind. 

11. Vorrichiung nach Anspruch 10, gekennzeichnet 
dadurch, daB im Reflexionsmodul ein Justageelemenl 
beziiglich einer vertikalen Verschiebung angeordnet 
ist. 55 

12. Vorrichiung nach Anspruch 1, gekennzeichnet da- 
durch, daB das MeBvolumen zwischen Einkoppelspie- 
gel und Reflexionsmodul in einem strahlungsfuhren- 
deni Volumen lokalisiert ist, die Mehrfachreflexion 
uber den im Reflexionsmodul befindlichen Spiegel, das 60 
strah lungs ftihrende Volumen und den Einkoppelspie- 
gel stattfindet, wobei zwischen Einkoppelmodul und 
der dem Einkoppelmodul zugewandten Endflache des 
strahlungsfuhrenden Volumens ein su-ahiungsfUhren- 
dcr Korpcr angeordnet ist, dcsscn cinkoppclscitigcr 65 
Durchmesser dem des Einkoppelspiegels und dessen 
Durchmesser der gegenuberliegenden Flache dein der 
Endflache des strahlungsfuhrenden Volumens ent- 
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sprichl. 

13. Vorrichiung nach Anspruch 12, gckennzcichnei 
dadurch, daB der strahlungsfuhrende Korpcr Tragcr fiir 
Hi nkoppel Spiegel, MeBmodul, Gegenspiegel und MeB- 
volumen is!, die Endflache der Einkopplung zwischen 
Einkoppel- und Gegenspiegel, uniuitlclbar vor dem 
Einkoppelspiegel, oder unmittelbar hinter dem Einkop- 
pelspiegel angeordnet ist, wobei im letztgenannlen Fall 
der Einkoppelspiegel eine optische Offnung fur die 
EinkoppelsU-ahlung aufweist, der strahlungsfuhrende 
Korper an der dem Einkoppelspiegel gegenuberliegen- 
den Seite zur Realisierung des (legenspiegels von au- 
Ben beschichlet isl und mil einer Schutzschichl ab- 
schlieBl sowie das MeBvolumen in einer Offnung innen 
zwischen Einkoppel- und Gegenspiegel im strahlungs- 
fuhrenden Korpjer lokalisiert isl. 

14. Vorrichiung nach Anspruch 1, gekennzeichnet da- 
durch, daB das MeBvolumen auBcrhalb des Sensors so- 
wohl am optischen Fenster des Brechungsmodules als 
auch an einem strahlungsfuhrenden Korper lokalisiert 
ist, die Mehrfachreflexion iiber den im Reflexionsmo- 
dul befindlichen Spiegel, den Einkoppelspiegel und 
den dazwischenliegenden stralilungsfiihrenden Korper 
stattfindet, an dem die Wechselwirkung uber evanes- 
zenle Wellen erfolgl. 

15. Vorrichiung nach Anspruch 1, gekennzeichnet da- 
durch, daB das MeBvolumen auBerhalb des Sensors an 
einem optisch durchlassigen Fenster oder an einem Ge- 
genspiegel mitoptisch durchlassigen Bereichen lokali- 
siert ist, die Mehrfachreflexion uber den Einkoppel- 
spiegel, ein strahlungsPuhrendes Volumen und das Fen- 
ster Oder den Gegenspiegel mit dem dort lokalisierten 
MeBvolumen sUttfindet, das strahlungsfuhrende Volu- 
men zwischen Einkoppelspiegel und Fensler oder Ge- 
genspiegel angeordnet isl und die optischen Fensler des 
Remissions- und Brechungsmodules mil dem MeBvo- 
lumen in Kontakl oder diese beiden Module durch Auf- 
lageblocke fur MeBvolumenkontaktierung ersetzt sind. 

16. Vorrichiung nach Anspruch 15, gekennzeichnet 
dadurch, daB eine Indikator- oder stoffselekti ve Schicht 
Oder eine Aufrauhung mit definierter PorengroBe auf 
dem Fenster oder auf den durchlassigen Bereichen im 
Gegenspiegel meBvolumenseitig aufgetragen ist. 

17. Vorrichiung nach den Anspriichen 13, 15 und 16, 
gekennzeichnet dadurch, daB der sUrahlungsfuhrende 
Korper Trager fur Einkoppelspiegel, MeBmodul, Fen- 
ster Oder Gegenspiegel ist, sowie die dem Einkoppel- 
spiegel gegeniiberliegende Flache entweder als Fenster 
Oder als Gegenspiegel mit optisch durchlassigen Berei- 
chen ausgebildet isl, wobei das auBerhalb des Sensors 
lokalisierte MeBvolumen mit dieser Rache in Kontakt 
ist. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, gekennzeichnet 
dadurch, daB der strahlungsfuhrende Korper keine zu- 
satzlichen Spiegelschichlen aufweist, mindestens zwei 
strahlungsfuhrende Korper gekoppelt sind, wobei der 
eine am Ort der Wechselwirkung mit dem MeBvolu- 
men eine konvex oder plan ausgebildete Rache und der 
andere dort eine schrage Planflache aufweist, so daB 
der optoelektronische Empfanger des einen strahlungs- 
fuhrenden Korpers sowohl mil Remissionsphotonen 
aus dem MeBvolumen als auch mit an der Grenzflache 
zum MeBvolumen specular reflektierten Photonen bc- 
aufschlagt und der EmpfUnger des anderen KOrpers 
vorzugs wcise mit Remissionsphotonen aus dem MeB- 
volumen beaufschlagl werden. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 15. gekennzeichnet 
dadurch, daB das am Fenster oder am Gegenspiegel be- 
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findliche MeBvolumen in eincni sirahlungsfuhrenden 
Voluinen lokalisiert ist. 

20. Vorrichlung nach den Anspruchen 13, 17 und 18, 
gekennzeichnet dadurch, daR der slrahlungsfuhrende 
Korper, bei dein das MeBvolumen in einer Offnung 5 
zwisciien Einkoppel- und Gegenspiegel lokalisiert ist 
und die sirahlungsfuhrenden Korper, bei denen das 
MeBvolumen auBerhalb lokalisiert. ist, als niileinander 
gekoppelt ausgebildet sind. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet da- lO 
durch, daB fiir die Erfassung der durch den teildurch- 
lassigen Einkoppelspiegel transmittierlen Strahlung ein 
Lichtwellenleiler pder Lichtwellenleiterbundel unmit- 
telbar dem Einkoppelspiegel nachgeordnet ist und des- 
sen einkoppelspiegelsei tiger Durchmesser mil dem der 15 
Spiegelschicht gleich ist, wobei der Lichtwellenleiter 
Oder das Lichtwellenleiterbundel entweder separat 
odcr mit dem fur die Einkopplung der Strahlung in das 
MeBvolumen maBgeblichen Lichtwellenleiter als Bun- 
del angeordnet ist. 20 

22. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet da- 
durch, daB der Einkoppelspiegel als VoUspiegel und 
der Gegenspiegel als teildurchlassiger Spiegel ausge- 
bildet sind, der Einkoppelspiegel einen nichtverspie- 
gelien Bereich fiir die Einkopplung der Strahlung ent- 25 
halt, die iiber einen Lichtwellenleiter oder ein abbii- 
dendes optisches System zum Einkoppelspiegel trans- 
portiert wird und dem teildurchlassigen Gegenspiegel 
ein Empfanger zur Registrierung transmiltierter Strah- 
lung nachgeordnet ist. o 30 

23. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet da- 
durch, daB Einkoppel- und Gegenspiegel als VoUspie- 
gel ausgebildet sind, und zuni einen der Einkoppelspie- 
gel zur Strahlungsein- und -auskopplung optisch 
durchlassige, nichtverspiegelte Bereiche enthalt, an de- 35 
nen fiir Ein- und Auskopplung jeweils separat Licht- 
wellenleiter Oder fiir Ein- und Auskopplung ein ge- 
meinsamer Lichtwellenleiterverzweiger angeordnet 
sind, Oder zuni anderen der Einkoppelspiegel zur 
Strahlungseinkopplung optisch durchlassige, nichtver- 40 
spiegelte Bereiche enthalt und zur Auskopplung von 
Einkoppelstrahlung dem Einkoppelspiegel ein strah- 
lungsleitendes Volumen vorgelagert ist, das als Licht- 
wellenverzweiger ausgebildet ist oder dem Einkoppel- 
spiegel ein transmittierendes Element vorgelagert ist» 45 
das einen Teil der Einkoppelstrahlung in Empfanger- 
richtung reflektiert oder das einen Teil der Einkoppel- 
strahlung als Fluoreszenz und Streuung in Empfanger- 
richtung bringt. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet da- 50 
durch, daB im Absorptions-, Remissions-, Brechungs- 
und Reflexionsmodul der im optischen Spektralbereich 
geeigneten Elemente adaquate Elemente bezuglich der 
Erzeugung, Weiterleitung, Einkopplung, Reflexion und 
Registrierung von Wellen, die auBerhalb des optischen 55 
Spektralbereiches liegen, angeordnet sind. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet da- 
durch, daB zur optimalen Einstellung der MeBempfind- 
lichkeit in Abhangigkeit vom zu untersuchenden MeB- 
volumen zum einen der Strom an den LED und zum 60 
anderen der AbschluBwidersrand an den optoelektroni- 
schen Empfangem variierbar sind. 
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